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1.研究背景 
 超伝導ギャップ付近のエネルギーでの強い光の照射により、秩序パラメータの振動が観測されている[1,2]。し
かし、超伝導のダイナミクスについては、まだ知られていないことが多くある。 
 本研究では、2 次元正方格子の引力ハバードモデルに Hartree-Fock-Gor'kov 近似を用いて、s 波超伝導状態を
扱う。その秩序パラメータの光誘起ダイナミクスを計算する。その際に照射する光の振動数Ωを変えて、ダイナ
ミクスにどのような違いがあるのかを調べる。 
 
2.研究方法 
 本研究で用いたハバードモデルのハミルトニアンは次のように定義される。 
                                            (1) 
ここで i,j はサイトの位置を表す。σはスピンの向きを表し、上向きと下向きの 2 種類とする。c†,c はそれぞれ生
成・消滅演算子、𝑛iσは数演算子を表す。𝑡ijはサイト jからサイト iへの移動積分を表す。< 𝑖𝑗 >は i,jが最近接
または次近接であることを示す。𝑈はオンサイトの相互作用を表し、𝜇は化学ポテンシャル、𝐴 はベクトルポテン
シャルを表す。その時間変化を 
                                                                            (2) 
とおいた。ただし、𝜃(𝑡)はヘヴィサイドの階段関数である。 
 次に、上のハミルトニアンを平均場近似を使って書き直し𝐻MFとおくと、 
                                      (3) 
である。ここで、<>は考えている電子状態についての期待値を表す。 
 これについて、時間に関する積分を細かいタイムスケールの差分に置き換えて時間依存シュレディンガー方程
式を数値的に解き、光を照射したときの時間発展を求める。 
 
3.結果 
 ハミルトニアンに含まれるパラメータは、𝑡1, 𝑡2,𝑈,𝜇の 4つである。𝑡1は最近接サイトへの移動積分、𝑡2は次近
接の移動積分を表す。以下では、𝑡1=-1に固定し、残りの 3つを変化させる。𝑡2,𝑈,𝜇を尐しずつ変えて s波超伝導
状態に収束する領域を調べてた結果、多くの領域で収束し、特に|𝑈|を大きくしたときに容易に収束した。その中
から本研究で使用するパラメータとして、𝑡2=0,𝑈=-3.5,𝜇=0.5 を選んだ。このときの秩序パラメータ𝛥(0)は
𝛥(0) ≒ 0.95である。 
 上記のパラメータを用いて光誘起ダイナミクスを計算した。振動電場は𝐸 (𝑡) = 𝐸 sin(𝛺𝑡)𝜃(𝑡)とし、連続波を当
て続ける状態とした。異なる電場強度に対して、𝛺 = 𝛥(0)の共鳴から振動数𝛺を尐しずつすらし、系のサイズは
𝐿 = 10,14,16について、計算を行った。 
 秩序パラメータ𝛥(𝑡)と時間𝑡との関係を図 1に示す。この図は、𝐿 = 16,𝛺 = 𝛥(0) + 0.1に固定した時の𝛥(𝑡)の時
間変化を𝐸を変えてプロットしたものである。電場の強度𝐸を大きくすると、𝛥(𝑡)の振幅が大きくなり、値が小さ
くなる。また、2𝛥(0)と2𝛺の振動は赤と青の矢印で示されたように、周期が近いためそれぞれの振動を区別する
ことができない。 
 
図 1 𝐿 = 16,𝛺 = 𝛥(0) + 0.1で得られた秩序パラメータの時間変化𝛥(𝑡)。 
        赤線:𝐸 = 0.1、緑線:𝐸 = 0.2、青線:𝐸 = 0.3。赤矢印は2𝛥(0)の周期、青矢 
        印は2𝛺の周期を表す。黒矢印は最初の振動における振幅を示す。 
 
図 2 𝐿 = 16,𝐸 = 0.1での𝛥(𝑡)のフーリエ変換。赤線:𝛺 = 𝛥(0) + 0.4、 
         緑線:𝛺 = 𝛥(0) + 0.2、青線:𝛺 = 𝛥(0) + 0.1、マジェンタ線: 
         𝛺 = 𝛥(0) − 0.1、水色線:𝛺 = 𝛥(0) − 0.2、茶色線:𝛺 = 𝛥(0) − 0.4。 
 
 図 1 では、幾つかの振動が混ざっているようにみえる。そこで、𝛥(𝑡)をフーリエ変換して度の振動がどれだけ
混ざっているかを調べた。フーリエ変化の定義は以下に示す。 
                                                                         (4) 
                                                                          (5) 
𝛥0   は𝛥(𝑡)の平均値、𝑛 = 0, … , 𝑁 − 1、𝑗 = 0, … , 𝑁 − 1、𝑁は時間発展の計算で出てきた𝛥(𝑡)のデータ数を表す。 
 結果を図 2 に示す。この図は、𝐿 = 16に固定したときの𝛥(𝑡)のフーリエ変換を、𝛺を変えてプロットしたもの
である。矢印が示すように、𝜔 = 2𝛺, 2𝛥, 𝛺に対応したピークが現れている。𝜔 = 2𝛺, 2𝛥のピークの高さと𝛺 = 𝛥(0)
からのずれとの関係を表したものをそれぞれ図 3、4に示す。図 3を見ると、𝛺が共鳴に近いほど𝜔 = 2𝛥のピーク
は高くなり、共鳴から離れるとピークは低くなっていることがわかる。図 4では、𝛺が共鳴に近いほど𝜔 = 2𝛺の
ピークは高いが、共鳴から離れるとピークの高さにばらつきができてしまった。 
 
 
図 3 𝜔 = 2𝛥の各𝛺でのピークの高さ。    図 4  𝜔 = 2𝛺の各𝛺でのピークの高さ。 
 
 ここで、得られた結果に関連し、本研究で用いた引力ハバードモデルを使った先行研究がある[3]。そこでは、
外場𝐸 (𝑡)の下での𝛥(𝑡)の時間発展が求められている。使用されたベクトルポテンシャルは𝐴 (𝑡) = A  sin𝛺𝑡である。
特に、𝑡 → ∞では𝛥(𝑡)の𝑡 = 0からの変化𝛿𝛥(𝑡)は次のように表わされる。ここで、𝜆 = 𝑈/(8 ∗ 𝑡1)とした。 
 
この式について、𝛥 ≒ 0.95とおき、幾つかの𝛺に対して時間発展をフーリエ変換したものが図 5である。これを見
ると、矢印で示すように𝜔 = 2𝛺, 2𝛥に対応したピークが現れている。 
 着目すべき点は、図 2 では現れた𝜔 = 𝛺にあるピークが、図 5 では現れていないという点である。これについ
て、我々の計算では、光電場と電子の相互作用を表す演算子は次のように与えられる。 
                                                                    (7) 
(6) 
                                                                  (8) 
これらの𝐴 (𝑡)についての 2次の項は次のような形になる。 
                                                                       (9) 
𝐴 (𝑡)2の時間変化は、𝐴 (𝑡) = 𝐴 (cos(𝛺𝑡) − 1)より、 
                                                                (10) 
と表される。これを見ると2𝛺と𝛺の成分があることがわかる。よって、この項に影響されて𝜔 = 𝛺でピークが現
れた。 
 
図 5 式(6)の
𝛿𝛥(𝑡)
𝛼1𝑒 2𝐴2𝛥
 のフーリエ変換。赤線:𝛺 = 𝛥(0) + 0.4、緑線: 
          𝛺 = 𝛥(0) + 0.2、青線:𝛺 = 𝛥(0) + 0.1、マジェンタ線:𝛺 = 𝛥(0) − 0.1、 
                   水色線:𝛺 = 𝛥(0) − 0.2、茶色線:𝛺 = 𝛥(0) − 0.4。 
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